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(S) Verfahren zur Obertragung von mindestens einem ersten und zweiten Datensignal im Polarisationsmultiplex in 
einem optischen Clbertragungssystem 

® In einem optischen Obertragungssystem (OTS) werden 
sendeseitig durch Modulation eines ersten Trig ersigna Is 
(tsl) mit dem ersten Datensignal (dsl) ein erstes modu- 
liertes Signal (ms1) und durch Modulation eines zweiten, 
sich von dem ersten Tragersignal (ts1) um eine Differenz- 
frequenz (Af) unterscheidenden Tragersignal (ts2) mit 
dem zweiten Datensignal (ds2) ein zweites moduliertes 
Signal (ms2) erzeugt. Das erste und zweite modulierte Si- 
gnal <ms1, ms2) werden zueinander orthogonal polari- 
siert sowie zu einem optischen Multiplexsignal (oms) zu- 
sammengefasst und ubertragen. Empfangsseitig wird 
das optische Multiplexsignal (oms) uber ein Polarisati- 
onsstellglied (PTF) an einen Pol a risationssp litter (PBS) 
gefuhrt, der das optische Multiplexsignal (oms) in das er- 
• ste und zweite modulierte Signal (ms1, ms2) auftrennt. 
1 Das erste modulierte Signal (msl) wird in ein erstes elek- 
» trisches Signal (es1) und das zweite modulierte Signal 
(ms2) wird in ein zweites elektrisches Signal (es2) umge- 
setzt, der spektrale Anteil des ersten und/oder des zweiten 
elektrischen Signals (es1 r es2) bei der Differenzfrequenz 
(Af) ermittelt und davon mindestens ein Regelsignal (rs) 
zur Regelung des Polarisationsstellgliedes (PTF) abgelei- 
tet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren ziir Ubertra- 
gung von mindestens einem ersten und zweiten Datensignal 
im Polaris ationsmultiplex in einem optischen Ubertragungs- 
system, dass eine Sendeanordnung und eine Empfangsan- 
ordnung aufweist, die tiber mindestens einen optischen Fa- 
serstreckenabschnitt miteinander verbunden sind. 
[0002] Bei optischen Obertragungssystemen wird eine Er- 
weiterung der tJbertragungskapazitat von bereits bestehen- 
dcn optischen tjbertragungssystcmen dadurch crmoglich, 
daG die optischen Datensignale im Polarisationsmultiplex 
ubertragen werden. Zur Ubertragung von optischen Datensi- 
gnalen im Polarisationsmultiplex werden jeweils zwei Ira- 
gersignale in mindestens einer Sendeanordnung mit dersel- 
ben Wellenlange erzeugt, die mit jeweils mit einem Datensi- 
gnal moduliert werden. Das erste und zweite modulierte Si- 
gnal weisen hierbei eine zueinander orthogonale Polarisa- 
tion auf . Die zueinander orthogonal polarisierten modulier- 
ten Signale werden zu einem optischen Polaristionsmulti- 
plexsignal zusammengefasst. Das optische Polaristionsmul- 
tiplexsignal wird in die optische Ubertragungsfaser einge- 
koppelt und iiber die optische Ubertragungsstrecke zu einer 
Empfangseinheit ubertragen. Empfangsseitig werden die 
beiden orthogonal polarisierten modulicrtcn Signale wcllcn- 
langenabhangig und polarisationsabhangig aus dem Polari- 
stionsmultiplexsignal riickgewonnen. 

[0003] Die Ruckgewinnung der beiden orthogonal polari- 
sierten modulierten Signale aus dem Polaristionsmultiplex- 
signal stellt hierbei eines der wesentlichen Probleme bei der 
Ubertragung von optischen Datensignalen im Polarisations- 
multiplex dar. 

[0004] Hierzu ist es erforderlich aus dem ubertragenen op- 
tischen Polaristionsmultiplexsignal ein Regelkriterium zur 
Regelung eines empfangsseitig angeordneten Polarisations- 
transformators zu ermitteln. Mit Hilfe des anhand des geeig- 
neten Regelkriteriums geregelten Polarisationstransforma- 
tors und beispielsweise eines nachfolgenden Polarisations- 
splitters odcr cincs Polarisationsfiltcrs werden die zueinan- 
der orthogonal polarisiert ubertragenen modulierten Signale 
getrennt. 

[0005] Fur die Regelung der empfangsseitigen Trennung 
der beiden orthogonal polarisierten Signale sind unter- 
schiedliche Regelkriterien bekannt. Aus der Veroffentli- 
chung "Optical polarisation division multiplexing at 
4GB/S'\ von Paul M. Hill et al., IEEE Photonics Technology 
Letters, Vol. 4, No. 5, Mai 1992 ist die Verwendung von ko- 
harenten Techniken in Kombination mit Pilottonen zur Re- 
konstruktion bzw. Trennung der polarisationsgemultiplex- 
ten optischen Signale bekannt. Ferner ist aus der Veroffent- 
lichung "Fast Automatic Polarization Control System", 
Heismann and Whalen, IEEE Photonics Technology Letters, 
Vol. 4, No. 5, Mai 1992 cine Trennung der polarisationsgc- 
multiplexten optischen Datensignale anhand eines aus dem 
wiedergewonnenen Takt sowie den empfangenen optischen 
Signalen erzeugten Korrelationssignals bekannt. 
[0006J Die Aufgabe der Erfindung ist darin zu sehen, ein 
neuartiges Verfahren bzw. eine neuartiges optisches Uber- 
tragungssystem fur die Ubertragung von hochbitratigen op- 
tischen Signalen im Polarisationsmultiplex anzugeben. 
[0007] Die Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren 
gemaB Patentanspruch 1 sowie durch ein optisches Ubertra- 
gungssystem gemaB Patentanspruch 7 gelosl. 
[0008] Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist darin zu sehen, daB zur Obertragung von min- 
destens einem ersten und zweiten Datensignal im Polarisati- 
onsmultiplex in einem optischen Ubertragungssystem in ei- 
nem ersten Schritt sendeseitig durch Modulation eines er- 
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sten Tragersignals mit dem ersten Datensignal ein erstes 
moduliertes Signal und durch Modulation eines zweiten, 
sich von dem ersten Tragersignal um eine Differenzfrequenz 
unterseheidenden Tragersignals mit dem zweiten Datensi- 
5 gnal ein zweites moduliertes Signal erzeugt wird. In einem 
zweiten Schritt werden das erste und zweite modulierte Si- 
gnal zueinander orthogonal polarisiert sowie zu einem opti- 
schen Multiplexsignal zusammengefasst und ubertragen. In 
einem dritten Schritt wird empfangsseitig das optische Mul- 

10 tiplexsignal tiber ein Polarisationsstellglied an einen Polari- 
sationssplitter gefuhrt, der das optische Multiplexsignal in 
das erste und zweite modulierte Signal auftrennt. In einem 
vierten Schritt werden das erste modulierte Signal in ein er- 
stes elektrisches Signal und das zweite modulierte Signal in 

15 ein zweites elektrischen Signal umgesetzt und in einem 
funften Schritt wird der spektrale Anteil des ersten und/oder 
des zweiten elektrischen Signals bei der Differenzfrequenz 
ermittelt sowie davon mindestens ein Regelsignal zur Rege- 
lung des Polarisationsstellgliedes abgeleitet Durch das er- 

20 findungsgemaBe Verfahren wird besonders Yorteilhaft zur 
exakten empfangsseitigen Trennung eines ersten und zwei- 
ten, im Polarisationsmultiplex ubertragenen modulierten Si- 
gnals zumindest ein empfangsseitig angeordnetes Polarisati- 
onsstellglied geregelt. Hierzu wird die quadrierende Eigen- 

25 schaft cincs opto-clcktrischcn Wandlcrs, beispielsweise ei- 
ner Photodiode, ausgenutzt. Aufgrund dieser quadrierenden 
Eigenschaften entstehen im elektrischen Spektrum des am 
Ausgang des opto-elektrischen Wandlers abgegeben elektri- 
schen Signals bei der Differenzfrequenz unerwiinschte 

30 spektrale Anteile, sofern die mit Hilfe des Polarisationssplit- 
ters durchgefuhrte Trennung der beiden im Polarisations- 
multiplex ubertragenen modulierten Signale nicht exakt ist. 
Diese bei der Differenzfrequenz liegenden spektralen An- 
teile entstehen sowohl im ersten als auch im zweiten elektri- 

35 sehen Signal. Die Amplitude dieser spektralen Anteile wird 
erfindungsgemafi zur Bildung zumindest eines Regelsignals 
fur die Steuerung des Polarisationsstellgliedes ausgewertet. 
Hierbei wird das Polarisationsstellglied beispielsweise mit 
Hilfe des mindestens einen Regelsignals dcrart gestcuert, 

40 daB der bei der Differenzfrequenz entstehende spektrale An- 
teil minimal wird. Mit Hilfe eines derartigen scharfen Re- 
gelkriteriums wird eine moglichst exakte empfangsseitige 
Trennung der beiden im Polarisationsmultiplex ubertrage- 
nen modulierten Signale moglich. 

45 [0009] Vorteilhaft wird das erste oder zweite modulierte 
Signal sendeseitig verzogert, wodurch eine effektive Dekor- 
relation des ersten und zweiten modulierten Signals erreicht 
wird. Hierdurch wird die Scharfe des Regelkriteriums zu- 
satzlich erhoht. 

50 [0010] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu se- 
hen, daB zur Unterscheidung des ersten und zweiten elektri- 
schen Signals sendeseitig dem ersten.und/oder dem zweiten 
Tragersignal mindestens ein Pilottonsignal ubcrlagcrt wird. 
Vorteilhaft wird dem ersten und/oder zweiten modulierten 

55 Signal ein Pilotton mit einer festgelegten Frequenz iiberla- 
gert, anhand des sen nach der sendeseitigen Trennung des er- 
sten und zweiten modulierten Signals mit Hilfe des Polarisa- 
tionssplitters und der Umsetzung in ein erstes und zweites 
elektrisches Signal eine eindeutigeldentifizierung des ersten 

60 und zweiten elektri sehen Signal als solche moglich wird. 
Alternativ konnen zur Unterscheidung des ersten und zwei- 
ten elektrischen Signals das erste und das zweite Datensi- 
gnal mil unterschiedlichen Uberlragungsbitralen ubertragen 
werden. In der altemativen Ausfuhrungsform wird das je- 

65 weilige elektrische Signal vorteilhaft anhand seiner aktuel- 
len Ubertragungsbitrate identifiziert. 

[0011] Zusatzliche vorteiihafte Ausgestaltungen des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, insbesondere ein optisches 
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Obertragungssystem zur Ubertragung von mindestens ei- 
nem ersten und zweiten Datensignal im Polarisationsmulti- 
plex sind den weiteren Anspriichen zu entnehmen. 
[0012] Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens sowie des erfindungsgemaBen optischen Ubertra- 
gungssystem sind im folgenden anhand eines Prinzipschalt- 
bildes und mehreren Diagrarnmen naher erlautert. 
[0013] Fig, 1 zeigt beispielhaft ein optisches Ubertra- 
gungssystem zur Obertragung mindestens eines ersten und 
zweiten Datensignals im Polarisationsmultiplex, 
[0014] Fig, 2 zcigt beispielhaft das optischc Multiplcxsi- 
gnal, und 

[0015] Fig. 3 zeigt den Amplitudenverlauf des ermittelten 
spektralen Anteils bei der Differenzfrequenz in Abhangig- 
keit des Polarisationswinkels. 

[0016] In Fig. 1 ist beispielhaft ein optisches Ubertra- 
gungssystem OTS schematisch dargestelit, das eine Sendea- 
nordnung SA sowie eine uber eine optische t Jbertragungs- :' 
strecke OF angeschlossene Empfangsanordnung EA auf- 
weist. In der Sendeanordnung SA sind beispielhaft eine er- 
ste und zweite SignalerzeugungseinheitTXl, TX2, eine er- 
ste und zweite Modulatoreneinheit MU1, MU2, ein Verzo- 
gerungselement D, sowie ein Polarisationsmultiplexer PM 
vorgesehen. Die Empfangsanordnung EA umfaBt einPolari- 
sationsstcllglicd PTF, cincn Polarisationssplittcr PBS, cincn 
ersten und zweiten opto-elektrischen Wandler RX1, RX2, 
eine erste und zweite Filtereinheit -FU1, FU2 und eine Re- 
geleinheit CU. 

[0017] Die erste Signalerzeugungseinheit TX1 der Sen- 
deanordnung SA ist uber eine erste Verbindungsleitung VL1 
an die erste Modulatoreneinheit MU1 angeschlossen, die 
tiber eine zweite Verbindungsleitung VL2 rnit dem ersten 
Eingang II des Polarisationsmultiplexers PM verbunden ist. 
Die zweite Signalerzeugungseinheit TX2 ist tiber eine dritte 
Verbindungsleitung VL3 mit der zweiten Modulatorenein- 
heit MU2 verbunden, die uber ein Verzogerungselement D 
durch eine vierte Verbindungsleitung VL4 an den zweiten 
Eingang E2 des Polarisationsmuldplexers PM angeschlos- 
sen ist. Das Verzogerungselement D ist nur optional vorge- 
sehen, was in Fig. 1 durch eine strichliert gezeichneten Linie 
dargestelit ist. 

[0018] An den Ausgang E des Polarisationsmultiplexers 
PM ist der Eingang der optischen Ubertragungsstrecke OF 
angeschlossen, deren Ausgang an den Eingang I des Polari- 
sationsstellgliedes PTF der Empfangsanordnung EA gefuhrt 
ist. Hierbei kann die optische I Jbertragungsstrecke OF aus 
mehreren, nicht in Fig. 1 dargestellten optischen Ubertra- 
gungsstreckenabschnitten bestehen (in Fig. 1 durch eine 
strichlierte Linie angedeutet). 

[0019] Der Ausgang E des Polarisationsstellgliedes PTF 
ist tiber eine fuhfte Verbindungsleitung VL5 an den Eingang 
I des Polarisationssplitters PBS angeschlossen, dessen erster 
Ausgang El uber cine scchstc Verbindungsleitung VL6 an 
den Eingang des ersten opto-elektrischen Wandlers RX1 
und dessen zweiter Ausgang E2 iiber eine siebte Verbin- 
dungsleitung VL7 an den Eingang des zweiten opto-elektri- 
schen Wandlers RX2 gefuhrt ist. Die Ausgange des ersten 
bzw. zweiten opto-elektrischen Wandlers RX1, RX2 sind an 
die Eingange der ersten bzw. zweiten Filtereinheit FU1 , FU2 
gefuhrt. Die erste Filtereinheit FIJI, sowie die zweite Filter- 
einheit FU2 sind beispielsweise tiber eine erste bzw. eine 
zweite Regelleitung RL1, RL2 rnit dem ersten bzw. zweiten 
Eingang II, 12 der Regeleinheit CU verbunden, deren Aus- 
gang E uber eine Steuerleitung SL an den Regeleingang RI 
des Polarisationsstellgliedes PTF angeschlossen ist. AuBer- 
dem weist die Regeleinheit CU beispielsweise eine MeBein- 
heitMUauf. 

[0020] In der ersten Signalerzeugungseinheit TX1 wird 



ein erstes Tragersignal tsl mit einer ersten Frequenz fl er- 
zeugt, das von der ersten SignalerzeugungseinheitTXl uber 
die erste Verbindungsleitung VL1 an die erste Modulatoren- 
einheit MU1 gefuhrt wird. Zusatzlich wird an die erste Mo- 
5 dulatoreneinheit MU1 ein erstes Datensignal dsl gefuhrt, 
mit dem das erste Tragersignal tsl(fi) moduliert wird und 
hierdurch ein erstes moduliertes Signal ms(fi) erzeugt wird, 
das iiber die zweite Verbindungsleitung VL2 an den ersten 
Eingang II des Polarisationsmultiplexers PM gesteuert , 
10 wird. 

[0021] In der zweiten Signalerzeugungseinheit TX2 wird 
ein zweites Tragersignal ts2 mit einer zweiten Frequenz f 2 
erzeugt, wobei sich die erste Frequenz f 1 des ersten Trager- 
signal tsl(f!) um eine Differenzfrequenz Af von der zweiten 

15 Frequenz f 2 des zweiten Tragersignals ts2(f£ unterscheidet. 
Als Differenzfrequenz Af wird ein Wert groBer ein Giga- 
hertz gewahlt (im betrachteten Ausfuhrungsbeispiels ist Af 
= 5 GHz). Somit weist das zweite Tragersignal ts2(f2) im 
Vergleich zum ersten Tragersignal tsl(fl) eine um den Dif- 

20 ferenzfrequenzbetrag Af erhohte zweite Frequenz f 2 auf. 
Das zweite Tragersignal ts2(f 2 ) wird tiber die dritte Verbin- 
dungsleitung VL3 der zweiten Modulatoreneinheit MU2 zu- 
gefuhrt. Der zweiten Modulatoreneinheit MU2 wird eben- 
f alls ein zweites Datensignal ds2 zur Weiterverarbeitung zu- 

25 gefuhrt. 

[0022] In der zweiten Modulatoreneinheit MU2 wird das 
zweite Tragersignal ts2(f 2 ) rnit dem zweiten Datensignal ds2 
moduliert und hierdurch ein zweites moduliertes Signal 
ms2(f 2 ) erzeugt, das iiber das Verzogerungselement D, so- 

30 wie die vierte Verbindungsleitung VL4 an den zweiten Ein- 
gang 12 des Polarisationsmultiplexers PM gesteuert wird. 
Hierbei wird das am Ausgang der zweiten Modulatorenein- 
heit MU2 abgegebene zweite modulierte Signal ms2(f 2 ) mit 
. Hilfe des Verzogerungselementes D verzogert, wodurch das 

35 erste und zweite modulierte Signal msl(fi), ms2(fz) sende- 
seitig dekorreliert werden konnen. 

[0023] Bei der Erzeugung des ersten und zweiten modu- 
lierten Signals msl^), ms2(f 2 ) wird die Polarisation derart 
vorcingcstcllt, daB sic zucinander orthogonal polarisicrt sind 

40 und somit im Polaris ationsmultiplex iiber die optische Uber- 
tragungsstrecke OF zur Empfangsanordnung EA iibertragen 
werden konnen. Zur Orthogonalisierung der Polarisation 
des ersten und zweiten modulierten Signals msl(fi), ms2(f 2 ) 
konnen beispielsweise empfangsseitig Polaris ationsstell- 

45 gheder vorgesehen sein (nicht in Fig. 1 dargestelit). Dies ist 
jedoch nicht zwingend erforderlich, zumal mit Hilfe von 
modemen Signalerzeugungseinheiten TX1, TX2 bereits op- 
tische Signale mit einer vorgegebenen Polarisation erzeugt 
werden konnen. 

50 [0024] Das erste und zweite modulierte Signal msl^), 
ms2(f 2 ) werden mit Hilfe des Polarisationsmultiplexers PM 
zu einem optischen Multiplexsignal oms zusammengefasst, 
das am Ausgang E des Polarisationsmultiplexers PM auf die 
optische Ubertragungsstrecke OF gegeben wird. Somit wer- 

55 den das erste und zweite modulierte Signal msl^), ms2(f 2 ) 
in Form des optischen Multiplexsignals oms im Polarisati- 
onsmultiplex iiber die optische Ubertragungsstrecke OF 
iibertragen. 

[0025] In der Empfangsanordnung EA wird das optische 
60 Multiplexsignal oms an den Eingang I des Polarisations- 
stellgliedes PTF gefuhrt, mit dessen Hilfe die Polarisation 
des iibertragenen ersten und/oder zweiten modulierten Si- 
gnals msl(fi), ms2(f 2 ) innerhalb des optischen Multiplexsi- 
gnals oms geregelt werden kann. Nach der Einsteliung der 
65 Polarisation des iibertragenen ersten und/oder zweiten mo- 
dulierten Signals msl(fi), ms2(f 2 ) innerhalb des optischen 
Multiplexsignales oms wird das optische Multiplexsignal 
oms Uber die funfte Verbindungsleitung VL5 an den Ein- 
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gang I des Polarisation ssplitters PBS gefiihrt, der das opti- 
sche Multiplexsignal oms in das erste modulierte und das 
zweite modulierte Signal msl^), ms2(f£ aufspaltet. Die 
Genauigkeit der Aufspaltung des optischen Multiplexsignal 
orns in das erste modulierte und das zweite modulierte Si- 
gnal mslCfO, ms2(fa) ist abhangig von der Orthogonalitat 
der Polarisation des erste modulierten und das zweiten mo- 
dulierten Signals msl(fi), ms2(f2). 

[0026] Das erste modulierte Signal msl(f0 wird am ersten 
Ausgang El des Polarisationssplitters PSB abgegeben und 
ubcr die scchstc Vcrbindungslcitung VL6 an crstcn opto- 
elektrischen Wandler RX1 gefiihrt. Analog hierzu wird am 
zweiten Ausgang E2 des Polarisationssplitters PBS das 
zweite modulierte Signal ms2(f 2 ) abgegeben und iiber die 
siebte Verbindungsleitung VL7 an den zweiten opto-elektri- 
schen Wandler RX2 iibertragen. 

[0027] Das riickgewonnene erste und zweite modulierte 
Signal mslCfO, ms2(f^) werden durch den ersten bzw. zwei- 
ten opto-elektrischen Wandler RX1, RX2 in ein erstes bzw. 
zweites elektrisches Signal esl, es2 umgesetzt, das an die er- 
ste bzw, zweite Filtereinheit FU1, FU2 gefiihrt wird. Auf- 
grund der quadrierenden Eigenschaften des ersten und zwei- 
ten opto-elektrischen Wandlers RX1, RX2 wird bei der Dif- 
ferenzfrequenz Af ein spektraler Anteil erzeugt Mit Hiife 
der crstcn und zweiten Filtereinheit FU1, FU2 wird dicscr 
spektrale Anteil des ersten und des zweiten elektrischen Si- 
gnals esl , es2 bei der Differenzfrequenz Af ermittelt und das 
gefilterte erste und zweite elektrische Signal esl R es2 F iiber 
die erste und zweite Regelleitung RL1, RL2 an die Regel- 
einheit CU iibertragen. Die erste und zweite Filtereinheit 
FU1, FU2 sind hierzu beispielsweise als BandpaBfilter mit 
einer der Differenzfrequenz Af entsprechenden Mittenfre- 
quenz f M (im betrachteten Ausfuhrungsbeispiel beispiels- 
weise f M = SGHz) und einer Bandbreite von beispielsweise 
1 GHz um die Differenzfrequenz Af ausgestaltet. 
[0028] In der Regeleinheit CU wird mit Hilfe des Mefiein- 
heit MU die Amplitude des gefilterten ersten und/oder des 
zweiten elektrischen Signals esl R es2 F bestimmt und hier- 
aus rnindestens cin Rcgclsignal rs zur Rcgclung des Polari- 
sationsstellgliedes PTF abgeleitet, das iiber die Steuerlei- 
tung SL an den Regeleingang RI des Polarisationsstellglie- 
des PTF gefiihrt wird. Zur Bildung des Regelsignals rs kann 
beispielsweise die Spannungs amplitude oder die Stromam- 
plitude oder die Leistungsamplitude des gefilterten ersten 
und/oder des zweiten elektrischen Signals esl B es2p gemes- 
sen und ausgewertet werden. Hierbei wird durch das iiber 
das Regelsignals rs gesteuerte Polarisationsstellglied PTF 
die Polarisation des optischen Multiplexsignales oms derart 
verandert, dass die durch die MeBeinheit MU der Regelein- 
heit CU ermittelte Amplitude des gefilterten ersten und/oder 
des zweiten elektrischen Signals eslp, es2p minimal wird 
und somit auch der spektrale Anteil des ersten und/oder 
zweiten elektrischen Signals esl, cs2 cmpfangsscitig cin 
Minimum annirnmt. Dies bedeutet, dass die Empfangsan- 
ordnung EA bestehend aus dem Polarisationsstellgliedes 
PTF und dem Polarisationssplitters PBS zur Trennung des 
ersten modulierten Signals msl^) und des zweiten modu- 
lierten Signals ms2(f"2) optimal eingestellt ist und somit die 
aufgrund der quadrierenden Eigenschaften des ersten und 
zweiten opto-elektrischen Wandlers RX1, RX2 bei der Dif- 
ferenzfrequenz Af entstehenden spektralen Anteile des er- 
sten und zweiten elektrischen Signals esl, es2 ein Minimum 
aufweisen bzw. nicht mehr mefibar sind. Durch die in Fig. 1 
dargestellte Anordnung wird somit eine exakte empfangs- 
seitige Trennung des zueinander orthogonal polarisiert iiber- 
tragenen ersten und zweiten modulierten Signals msl(fi), 
ms2(f 2 ) moglich. 

[0029] In Fig. 2 ist beispielhaft in einem Diagramm die 
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Leistungsverteilung des ersten und zweiten modulierten Si- 
gnals msl(fi), ms2(f 2 ) innerhalb des optischen Multiplexsi- 
gnals oms iiber der Frequenz f aufgetragen. An der Abszisse 
des Diagramms ist die Frequenz f und an der Ordinate des 
Diagrarnms die Leistung P angetragen. Aus Fig. 2 wird die 
Differenzfrequenz Af zwischen der ersten Frequenz f x des 
ersten modulierten Signals msl(fi) und der zweiten Fre- 
quenz f2 des zweiten modulierten Signals ms2(f 2 ) deutlich. 
Die in Fig. 2 dargestellte Leistungsverteilung entspricht so- 
mit dem vom Polaris ationsmultiplexer PM am Ausgang E 
auf die optischc Ubcrtragungsstrcckc OF abgcgcbcncn opti- 
schen Multiplexsignals oms. 

[0030] In Fig. 3 ist die Amplitudenverlauf AV in logarith- 
mischen MaBstab [dB] des ermittelten spektralen Anteils, 
beispielsweise der Leistungsamplitude des gefilterten ersten 
und/oder elektrischen Signals esl B es2 B bei der Differenz- 
frequenz Af in Abhangigkeit des Polarisationswinkels pa in 
einem Diagramm dargestelit An der Abszisse des Dia- 
gramms ist der Polarisationswinkel pa und an der Ordinate 
die Amplitude P angetragen. Der Amplitudenverlauf AV 
weist ein Maximum MAX bei einem Polarisationswinkel 
von pa = 45° auf, d. h. bei einer Polarisationsverschiebung 
zwischen dem ersten und zweiten elektrischen Signal esl, 
es2 von 45° weist die bei der Differenzfrequenz Af aufgrund 
der quadrierenden Eigcnschaft des crstcn und/oder zweiten 
opto-elektrischen Wandlers RX1, RX2 hervorgerufene 
spektrale Anteil ein Maximum MAX auf. Dieses Maximum 
MAX des spektralen Anteils bei der Differenzfrequenz Af 
nimmt sowohl mit zunehrnender als auch mit abnehmender 
Polarisationsverschiebung zwischen dem ersten und zwei- 
ten elektrischen Signal esl, es2 ab und erreicht ein ersten 
Minimum MINi bei 0° sowie ein zweites Minimum MTN 2 
bei 90°. In dem ersten und zweiten Minimum MINi, MLN 2 
sind das innerhalb des optischen Modulationssignals oms 
iibertragene erste und zweite modulierte Signal msl, ms2 
ideal orthogonal polarisiert und konnen somit nahezu per- 
fekt mit Hilfe des Polarisationssplitters PBS getrennt wer- 
den. Hierbei ist bei Auftreten des ersten Minirhums MINi 
bei einem Polarisationswinkel von pa = 0° das modulierte 
Signal der einen Polarisation, beispielsweise das erste mo- 
dulierte Signal msl, und bei Auftreten des zweiten Mini- 
mums MIN2 bei einem Polarisationswinkel von pa = 90° das 
modulierte Signal der arideren Polarisation, beispielsweise 
das zweite modulierte Signal ms2, perfekt erfafit. Alle ande- 
ren Polarisationswinkel pa sind bei der Regelung uner- 
wunscht und fuhren bei der Trennung des ersten und zwei- 
ten modulierten Signals msl, ms2 zu Ubersprechen. 
[0031] Durch die mit Hilfe des in der Sendeanordnung SA 
optional vorgesehenen Verzogerungselements D durchge- 
fiihrte Verzogerung beispielsweise des zweiten modulierten 
Signals ms2 wird das in Fig. 3 dargestellte Regelkriterium 
noch kontrastreicher, wodurch ein noch scharferes Regelsi- 
gnal rs in der Regeleinheit CU gcbildct werden kann. Hierzu 
konnen wahlweise das erste oder das zweite modulierte Si- 
gnal msl, ms2 mit Hilfe eines Verzogerungselements D ver- 
zogert werden. 

[0032] Zusatzlich konnen sowohl das erste und das zweite 
gefilterte elektrische Signal esl B es2 F zur Bildung zumin- 
dest eines Regelsignals rs ausgewertet werden. 
[0033] Daruber hinaus ist eine zusatzliche Filterung des 
ersten und zweiten elektrischen Signals esl, es2 bei weite- 
ren Frequenzen neben der Differenzfrequenz Af mit Hilfe 
der ersten und zweiten Filtereinheit FU1, FU2 oder weiterer 
Filtereinheiten moglich, um hierdurch weitere Informatio- 
nen iiber die Polarisation des ersten und zweiten elektri- 
schen Signals esl, es2 zu erhalten. Diese weiteren Informa- 
tionen konnen anschlieBend zur Erhohung des Kontrastes 
des rnindestens einen Regelsignals rs weiterverarbeitet wer- 
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den. 

[0034] Zur empfangsseitigen Unterscheidung des mit 
Hilfe des Polarisations splitters PBS getrennten ersten und 
zweiten elektrischen Signals esl, es2 konnen das erste und 
das zweite Datensignal dsl, ds2 mit unterschiedlichen t)ber- 
tragungsbitraten tibertragen werden oder altemativ kann 
sendeseitig dem ersten und/oder dem zweiten Tragersignal 
tsl, ts2 oder dem ersten und zweiten modulierten Signal 
msl, ms2 mindestens ein Pilottonsignal uberlagert werden. 
Ilierbei wird entweder durch die empfangsseitige Bestim- 
mung dcr Obcrtragungsbitratc des jcwciligcn elektrischen 
Signals esl, es2 oder durch die empfangsseitige Identifizie- 
rung des Pilottonsignals das erste und zweite elektrische Si- 
gnal esl, es2 als solches identifiziert und kann anschliefiend 
signalspezifisch weiterverarbeitet werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ubertragung von mindestens einem 
ersten und zweiten Datensignal (dsl, ds2) im Polarisa- 
tionsrnultiplex in einem optischen Ubertragungssystem 
(OTS), 

bei dem in einem ersten Schritt sendeseitig durch Mo- 
dulation eines ersten Tragersignals (tsl) mit dem ersten 
Datensignal (dsl) cin erstes modulicrtcs Signal (msl) 
und durch Modulation eines zweiten, sich von dem er- 
sten Tragersignal (tsl) urn eine Differenzfrequenz (Af) 
unterscheidenden Tragersignal (ts2) mit dem zweiten 
Datensignal (ds2) ein zweites moduliertes Signal (ms2) 
erzeugt wird, 

bei dem in einem zweiten Schritt das erste und zweite 
modulierte Signal (msl, rns2) zueinander orthogonal 
polarisiert sowie zu einem optischen Multiplexsignal 
(oms) zusammengefasst und tibertragen werden, 
bei dem in einem dritten Schritt empfangsseitig das op- 
tische Multiplexsignal (oms) iiber ein Polarisations- 
stellglied (PTF) an einen Polarisationssplitter (PBS) 
gefiihrt wird, der das optische Multiplexsignal (oms) in 
das erste und zweite modulierte Signal (msl, ms2) auf- 
trennt, 

bei dem in einem vierten Schritt das erste modulierte 
Signal (msl) in ein erstes elektrisches Signal (esl) und 
das zweite modulierte Signal (ms2) in ein zweites elek- 
trischen Signal (es2) umgesetzt werden, 
bei dem in einem funften Schritt der spektrale Anteil 
des ersten und/oder des zweiten elektrischen Signals 
(esl, es2) bei der Differenzfrequenz (Af) ermittelt wird 
und davon mindestens ein Regelsignal (rs) zur Rege- 
lung des Polarisationsstellgliedes (PTF) abgeleitet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Amplitude (P) des ersten und/oder des 
zweiten elektrischen Signals (esl, cs2) bei dcr Diffe- 
renzfrequenz (Af) auf ein Minimum (MENi, MIN2) ge- 
regelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das erste oder zweite modulierte Signal 
(msl, ms2) sendeseitig zur Dekorrelation verzogert 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Differenzfrequenz (Af) 
ein Wert grdfier ein Gigahertz gewahlt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Unterscheidung des er- 
sten und zweiten elektrischen Signals (esl, es2) sende- 
seitig dem ersten und/oder dem zweiten Tragersignal 
(tsl, ts2) oder modulierten Signal (msl, ms2) minde- 
stens ein Pilottonsignal uberlagert wird. 



6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Unterscheidung des er- 
sten und zweiten elektrischen Signals (esl, es2) das er- 
ste und das zweite Datensignal (dsl, ds2) mit unter- 

5 schiedlichen ttbertragungsbitraten ubertragen werden. 

7. Optisches Ubertragungssystem (OTS) zur Obertra- 
gung von mindestens einem ersten und zweiten Daten- 
signal (dsl, ds2) im Polarisationsmultiplex mit einer 
Sendeanordnung (SA) und einer Empfangsanordnung 

10 (EA), die iiber mindestens einen optischen Faserstrek- 
kenabschnitt (OF) verbunden sind, 
bei dem die Sendeeanordnung (SA) mindestens eine 
Signalerzeugungseinheit (TX1, TX2) zur Erzeugung 
eines ersten und zweiten, sich urn eine Differenzfre- 

15 quenz (Af) unterscheidenden Tragersignals (tsl, ts2) 
aufweist, der mindestens eine Modulatoreneinheit 
(MU1, MU2) zur Erzeugung eines ersten modulierten 
Signals (msl) durch die Modulation des ersten Trager- 
signals (tsl) mit dem ersten Datensignal (dsl) und zur 

20 Erzeugung eines zweiten modulierten Signals (ms2) 
durch Modulation des zweiten Tragersignals (ts2) mit 
dem zweiten Datensignal (ds2) nachgeschaltet ist, wo- 
bei das erste und zweite modulierte Signal (msl, ms2) 
zueinander orthogonal polarisiert sind, 

25 bei dem in dcr Sendeanordnung (SA) dcr mindestens 
einen Modulatoreneinheit (MU1, MU2) ein Polarisati- 
onsmultiplexer (PM) zum Zusammenf assen des ersten 
und zweiten modulierten, zueinander orthogonal pola- 
risierten Signals (msl, ms2) zu einem optischen Multi- 

30 plexsignal (oms) nachgeschaltet ist, 

bei dem in der Empfangsanordnung (EA) mindestens 
ein PolarisationssteUglied (OTF) zur Einstellung der 
Orthogonalitat der Polarisation des ersten und zweiten 
modulierten Signals (msl, ms2) und ein diesem nach- 

35 geschalteter, einen ersten und zweiten Ausgang (El, 
E2) aufweisender Polarisationssplitter (PBS) zur Auf- 
spaltung des optischen Muitiplexsignals (oms) in das 
erste und zweite modulierte Signal (msl, ms2) vorge- 
schen sind, an dessen ersten Ausgang (El) cin crstcr 

40 opto-elektrischer Wandler (RX1) zur Umsetzung des 
ersten modulierten Signals (msl) in ein erstes elektri- 
sches Signal (esl) und an dessen zweiten Ausgang (E2) 
ein zweiter opto-elektrischer Wandler (RX2) zur Um- 
setzung des zweiten modulierten Signals (ms2) in ein 

45 zweites elektrisches Signal (es2) angeschlossen sind 
und 

bei dem an den ersten und/oder den zweiten opto-elek- 
trischen Wandler (RX1, RX2) eine Filtereinheit (FU1, 
FU2) zur Ermittlung des spektralen Anteils des ersten 

50 und/oder des zweiten elektrischen Signals (esl, es2) 
bei der differenzfrequenz (Af) vorgesehen ist, an die 
eine Regeleinheit (CU) zur Bildung mindestens eines 
Rcgclsignals (rs) aus dem gcfiltcrtcn spektralen Anteil 
(esl B es2 F ) zur Regelung des Polarisationsstellgliedes 

55 (PTF) angeschlossen ist. 

8. Optisches Obertragungssystem nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bildung des minde- 
stens einen Regelsignals (rs) in der Regeleinheit (CU) 
eine MeBeinheit (MU) zur Ermittlung der Amplitude 

60 des gefilterten spektralen Anteils des ersten und/oder 
des zweiten elektrischen Signals (eslp, es2p) vorgese- 
hen ist. 

9. Optisches Obertragungssystem nach Anspruch 7 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Filtereinheit 

65 (FU1, FU2) als BandpaBfilter mit einer der Differenz- 
frequenz (Af) entsprechenden Mittenfrequenz (f\i) aus- 
gestaltet ist. 

10. Optisches Ubertragungssystem nach einem der 
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Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafi wei- 
tere Filtereinheiten (FU1, FU2) an den ersten und/oder 
den zweiten opto-eiektrischen Wandler (RX1, RX2) 
zur Ermittlung von weiteren spektralen Anteilen des 
ersten und/oder des zweiten elektrischen Signals (esl, 
es2) bei unterschiedlichen Frequenz (f) vorgesehen 
sind, die zusatzlich zur Bildung des mindestens eines 
Regelsignals (rs) in der Regeleinheit (CU) ausgewertet 
werden. 



Hicrzu 2 Scitc(n) Zcichnungcn 



10 



L5 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 




103 180/157 



ZEICHNUNGEN SEIT^ft Ni^Br: DE 101 47 892 A1 

Int^T: H04J 14/06 

Offenlegungstag: 30. April 2003 



FIG 2 



orns 




FIG 3 



CQ 



MINv 



MAX 





1 1 

i ♦ 1 

* ! 




« — % 


1 


t ! 
* ! 


AV : 

/ \ 






* ! 
» ! 












• 
















i 


^ 


t 







— 














* 






















i 


i 


i 


i 


1 


i 


1 


! * 
i 



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 



-MIN 2 



Pa [degree] 



103 180/157 



